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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se nejprve zabývá popisem systému ADAHRS, normy DO-160 a
dále návrhem zálohovaného napájecího zdroje s využitím superkondenzátorů. Návrh se
nejprve zaměřuje na stanovení požadavků zdroje, pokračuje návrhem blokového schématu
a srovnává různá zapojení regulátorů 5V. Pro vybraný konkrétní zdroj se hlouběji věnuje
jeho nastavení a možnostem. Jako hlavní téma se zabývá metodou zálohování napájení
pomocí superkondenzátorů – výběru konkrétní metody a bližšímu nastavení integrova-
ného obvodu zodpovědného na správu superkondenzátorů. Dále obsahuje toleranční a
stress analýzu použitých součástek a na závěr se věnuje testům finálního vyrobeného
zařízení.
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ABSTRACT
This master’s thesis contains basic description od ADAHRS system, DO-160 standard
and mainly focuses on power supply desing with supercapacitors backup. It initialy deals
with power supply requirements and continues with block diagram and multiple 5 V sup-
ply solutions. For selected 5V supply it describes more deeply its properities and options.
As the main theme it deals with providing power supply backup using supercapacitors
– selecting particular method and configuring supercapacitor charging/discharging con-
troller. It also includes tolerance and stress analysis of the components used in design.
Lastly it describes testing of the final product.
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ÚVOD
Tato práce se zabývá návrhem napájecího zdroje pro systém ADAHRS (Air Data,
Attitude and Heading Reference System). AHRS je systém pro určení referenční
polohy a směru poskytující v reálném čase 3D informace o poloze letadla v prostoru
primárně používané pro navigaci. Data z AHRS mohou být využívána i k dalším
účelům. Jedním z mnoha může být například stabilizace antény na palubě letadla,
mezi další patří údaje o směru pořízení fotky při leteckém snímkování.
AHRS se skládá z magnetometrů, akcelerometrů a gyroskopů ve všech třech
osách. Tyto senzory spolu s vestavěnou výpočetní jednotkou vytváří inerciální sen-
zorový systém schopný měření polohy objektů v prostoru.
AHRS ke správně funkci potřebuje velmi precizní gyroskopy, jelikož hlavně od
nich se odvíjí celková kvalita systému. Příkladem velmi precizních gyroskopů jsou
gyroskopy využívající optických vláken – díky absenci pohyblivých částí jsou vysoce
spolehlivé a poskytují velmi přesné údaje. Mezi jejich nevýhody ovšem patří velmi
vysoká cena, větší fyzická velikost a vyšší spotřeba elektrické energie. S postupným
zlepšováním technologie se optickým gyroskopům začaly kvalitou přibližovat gyro-
skopy založené na mikro-elektro-mechanických prvcích (MEMS). Vnitřní struktura
MEMS gyroskopu je viditelná na obr. 1. Gyroskopy založené na MEMS nabízejí také
Obr. 1: Vnitřní struktura MEMS gyroskopu LYPR540AH [4]
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velmi nízkou cenu a spotřebu elektrické energie. AHRS s MEMS gyroskopy a akcele-
rometry postupně nahrazují tradiční systémy s klasickými mechanickými gyroskopy.
Oproti nim jsou menší, levnější, lehčí a díky absenci pohyblivých částí mají také
mnohem vyšší spolehlivost a životnost.
Systém ADAHRS je rozšíření AHRS o snímače tlaku na různých místech letadla.
Díky tomu je možné měřit výšku, rychlost větru, rychlost stoupání/klesání a úhel
náběhu [21].
Mezi další teoretické téma probírané v této práci patří zevrubný popis standardu
DO-160.
Hlavní téma práce je zaměřeno na návrh napájecího zdroje pro připravované
ADAHRS zařízení – největší důraz je kladen na výběr a testování zdroje 5V, ±15V
a dále kontroléru superkondenzátorů. Zevrubně jsou představeny další zdroje vychá-
zející z původního produktu potřebné pro běh zařízení.
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1 NORMA DO-160
1.1 RTCA
Společnost RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) je americká ne-
zisková společnost, původně založená roku 1935. Strukturně je RTCA složená ze
členů reprezentujících všechny aspekty letecké dopravy - namátkou univerzity, aero-
linky, letiště, firmy zabývající se výzkumem, výrobci, americké ministerstvo obrany
a další. RTCA se zabývá návrhem doporučení pro americký letecký úřad v široké
škále problematiky letecké dopravy.
1.2 Úvod
Norma DO-160, jejíž autorem je výše zmíněná RTCA, definuje minimální sadu stan-
dardních testů pro letecká zařízení. Smysl těchto testů je stanovit laboratorně pro-
veditelné testy pro ověření funkčnosti zařízení v prostředí, které se může vyskytnout
během provozu daného zařízení. Zmíněná norma je nástupcem DO-138, která byla
používána již od roku 1958.
1.3 Sady testů
Uvedená norma je velmi komplexní, z toho důvodu se tato práce se bude blíže
věnovat pouze základním tématům relevantním pro návrh zdrojové části. Pro úplnost
je níže uveden seznam všech testových oblastí.
• Teplota a výška
• Změny teploty
• Vlhkost
• Otřesy a bezpečnost po nárazu
• Vibrace
• Výbušné prostředí
• Odolnost proti vodě
• Náchylnost na kapaliny
• Písek a prach
• Odolnost proti plísním
• Slaná vodní tříšť
• Magnetické efekty
• Vstupní napájení
• Napěťové špičky
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• Náchylnost na rušení na vedení ve slyšitelné oblasti
• Odolnost na indukovaný signál
• Náchylnost na rušení na rádiových frekvencích
• Vyzařování energie na rádiových frekvencích
• Náchylnost na přechodové jevy způsobené bleskem
• Přímé účinky blesku
• Námraza
• Elektrostatický výboj
• Oheň, hořlavost
Každá oblast testů se dále dělí na kategorie.
1.4 Vstupní napájení
Vstupním napájením se myslí základní popis elektrických systému používaných v pa-
lubní síti letadla. Pokrývá nejčastěji používané stejnosměrné a střídavé systémy:
• 14V stejnosměrných, 28V stejnosměrných a 270V stejnosměrných.
• 115Vrms a 230Vrms střídavých na nominální frekvenci 400Hz, případně na
rozsahu frekvencí zahrnujících 400Hz.
1.4.1 Kategorie
Kategorie A(CF), A(NF), A(WF)
• popisují zařízení zamýšlená pro použití s elektrickými systémy, kde je primární
napájení zajištěno střídavým zdrojem o konstantní frekvenci 400Hz, frekvenci
od 360Hz do 650Hz, respektive o frekvenci 360Hz až 800Hz.
Kategorie A
• popisuje zařízení napájené stejnosměrným napětím v elektrických systémech,
kde je stejnosměrné napětí vyráběno ze střídavého napětí o fixní, nebo pro-
měnné frekvenci.
Kategorie B
• zahrnuje zařízení napájená stejnosměrným napětím 14V nebo 28V v elektric-
kých systémech napájených z alternátoru po usměrnění nebo ze stejnosměr-
ného generátoru. Předpokládá se přítomnost akumulátoru s dostatečně velkou
kapacitou připojeného na napájecí sběrnici.
Kategorie D
• se týká zařízení s nominálním napětím 270V stejnosměrných, kde je stejno-
směrné napětí vyráběno z primárního zdroje o fixní, nebo proměnné frekvenci.
Kategorie Z
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• zahrnuje zařízení napájená napětím 28V stejnosměrných, která mohou být
použita na všech ostatních typech elektrických systémů. Příkladem mohou být
systémy bez akumulátoru připojeného na napájecí sběrnici, či s akumulátorem,
jehož kapacita je malá v porovnání s výkonem generátoru. V poslední řade také
v případech, kde může dojít k odpojení akumulátoru od sběrnice.
Zařízení, pro které bude navrhovaný zdroj určen, je zařazeno do kategorie B.
1.4.2 Parametry vstupního napětí
V tabulce 1.1 jsou popsány základní napětí pro stejnosměrné systémy.
Tab. 1.1: Jmenovité hodnoty stejnosměrného napětí
Napětí na svorkách zařízení 14V systémy 28V systémy
Maximální napětí 15,15V 30,30V
Minimální napětí 11,00V 22,00V
Napětí v nouzovém režimu 9,00V 18,00V
Prováděné testy:
• Provozování zařízení po dobu minimálně třiceti minut při připojeném maxi-
málním napětí.
• Provoz zařízení po dobu jedné minuty při nominálním napětí. Poté snížit na-
pětí na minimální hodnotu a provozovat po dobu třiceti minut.
• U zařízení určených pro provoz při nouzovém režimu, provozovat nejdříve jednu
minutu při nominálním napětí, poté snížit na hodnotu nouzového a provozovat
po dobu třiceti minut.
• Během každého testu provést kontrolu funkčnosti zařízení.
1.4.3 Zvlnění vstupního napětí
Při napětí na svorkách zařízení vyšším než 22V je maximální přípustné zvlnění
špička-špička 4V. Při napětí 22V a nižším se jedná o 2V. V systémech 270V se
jedná o maximálně 16V.
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1.4.4 Krátkodobé výpadky napájení
Krátkodobé výpadku napájení jsou zásadní částí návrhu zdroje popisovaného v této
práci. Tyto krátkodobé výpadky mohou být způsobeny například přepínáním zdroje
napájení palubní sítě. Jak již bylo zmíněno, navrhovaný zdroj patří do kategorie B,
tudíž dle standardu by měl být schopen překlenout výpadek 50ms. Ve skutečnosti
byl požadavek zákazníkem rozšířen na 200ms – stejně jako běžná zařízení kategorie
A. Pro kategorie D a Z je tato doba ještě delší – až 1 sekunda.
Standard DO-160 dále specifikuje další požadavky pro systémy obsahující digi-
tální obvody a dále pro zařízení obsahující digitální obvody a/nebo paměťová zaří-
zení, pro která platí přísnější testovací podmínky. Průběh napětí během testu sys-
témů s digitálními obvody je vyznačen na obr. 1.1, respektive na obr. 1.2 pro zařízení
s pamětí. Test je prováděn několikrát, s různými hodnotami Tf, Ti, Tr, respektive
T1, a T3
Prováděné testy - zařízení s digitálními obvody:
• Zařízení je napájeno jmenovitým napětím a plně funkční.
• Provést test ve všech operačních režimech zařízení. Pokud se minimální a ma-
ximální proud liší o méně než 25%, je nutné testovat pouze režim s nejvyšší
spotřebou.
• Provést test minimálně dvakrát každý dle průběhu naznačeného na obr. 1.1
s doplňujícími hodnotami z tab. 1.2.
• Během testu sledovat stav zařízení.
• Po proběhnutí testu provést kontrolu funkčnosti zařízení.
• Není dovoleno provést manuální reset zařízení.
Tf Ti Tr
Unom.
Umin.[% Unom.]
0 V
Obr. 1.1: Průběh napětí výpadku pro zařízení s digitálními obvody [17]
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Tab. 1.2: Upřesňující hodnoty testování zařízení s digitálními obvody [17]
Kat. A, B, D, Z A, D, Z D,Z A, B, D, Z A,D,Z D,Z A, B, D, Z
test č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tf <1 10 17 18 19 20 20 20 10 25 50 43 48 50 50 18 20 13 5
Ti <1 0 8 32 56 80 180 980 0 0 0 33 53 150 950 13 15 27 20
Tr 2 3 4 5 5 5 5 5 4 10 20 17 19 20 20 7 2 13 5
%Unom. 0 50 15 10 5 0 0 0 80 50 0 15 5 0 0 65 60 35 0
Prováděné testy - zařízení s paměťovými obvody:
• Testování je velmi podobné testům pro zařízení s digitálními obvody, pouze
se testuje podle průběhů ukázaných na obr. 1.2 s doplňujícími hodnotami
z tab. 1.3.
• Každý test dle hodnot v tab. 1.3 se provádí minimálně dvakrát, prvně s dobou
T2=10ms, poté s T2=50ms
d dd d
T1 T2 T3Unom.
50% Unom.
0 V
    d=1,5ms maximum
       T2=10ms nebo 50ms
Obr. 1.2: Průběh napětí výpadku pro zařízení s paměťovými obvody [17]
Tab. 1.3: Upřesňující hodnoty testování zařízení s paměťovými obvody [17]
Test č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Kat. A,D,Z Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Kat. B Y Y Y Y N/A Y N/A N/A N/A Y Y N/A N/A N/A N/A N/A N/A
T1 [ms] 9000 9000 10 10 10 20 20 20 20 50 50 50 50 100 100 150 150
T2 [ms] 20 50 50 50 100 10 50 100 170 10 50 100 140 50 90 10 40
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Prováděné testy - všechna zařízení:
• Při napájení zařízení jmenovitým napětím, provést minimálně pětkrát pře-
rušení napájení po dobu 50ms pro zařízení všech kategorií. Pokud je zařízení
z kategorie vyžadující překlenutí delšího výpadku napájení, opakovat test s do-
bou výpadku 200ms, respektive 1 sekunda.
• Po každém testu je nutno počkat na stabilizaci celého zařízení a poté provést
další test.
• Během testu sledovat stav zařízení.
• Po proběhnutí testu provést kontrolu funkčnosti zařízení.
• Není dovoleno provést manuální restart zařízení.
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2 STANOVENÍ POŽADAVKŮ NA ZDROJ
Pro stanovení proudových požadavků na nově navrhovaný zdroj bylo provedeno
měření všech napájecích větví zdroje předchozího produktu KI 300, ze kterého bude
vycházet nový produkt ADAHRS. U nového produktu budou použita stejná napájecí
napětí a očekávají se podobné proudové odběry.
2.1 Použitá zařízení
• Prototyp KI 300
• Osciloskop Teledyne LeCroy WaveRunner 606Zi
• Proudová sonda Teledyne LeCroy CP031-ND
• Stolní multimetr Fluke 8846A
• Napájecí zdroj Agilent U8031A
2.2 Měření
Měření bylo provedeno na všech napájecích větvích postupný zasahováním od ob-
vodu ve správných místech na výstupech zdrojů. Vstupní napětí bylo 28V a celkový
odběr při tomto napětí se rovnal 280mA. Celkový pohled na měřicí sestavu je vidět
na obrázku 2.1.
Obr. 2.1: Měřicí sestava
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2.2.1 Naměřené hodnoty
Hodnoty proudů na všech napájecích větvích je možné vidět v tab. 2.1. Pro ilustraci
je na obr. 2.2 zobrazen průběh proudu na napájecí větvi 1,1VB.
Tab. 2.1: Naměřené proudové odběry
Napěťová větev proudový odběr [mARMS] maximální proud [mA]
+15V 85 246
-15V 53 93
+5V 960 1210
+3,3V 57 90
+1,5V 320 345
+1,8V 42 49
+1, 1VA 300 478
+1, 1VB 403 458
Obr. 2.2: Průběh napětí 1,1VB
2.2.2 Problémy s měřením
Měření mělo být primárně prováděno pomocí klasického stolního multimetru. Pro
minimalizaci úbytku napětí byl použit rozsah 10A, kde je proudový bočník s nej-
nižším odporem. Tato měřicí sestava fungovala bez problému ovšem jen při měření
vyšších napětí (15V) a větví s nízkým proudem, například 42mA při 1,8V. V pří-
padě měření ostatních napájecích větví byl již úbytek napětí na ampérmetru příliš
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vysoký a zařízení se nespustilo, respektive skončilo ve smyčce restartů. Z tohoto
důvodu bylo měření primárně prováděno osciloskopem s proudovou sondou, kde ne-
docházelo k žádnému úbytku napětí, respektive pouze k zanedbatelnému úbytku na
smyčce kabelu vedoucí z jednoho měřeného místa na plošném spoji na druhý.
2.3 Další požadavky
Zdroj musí být schopný fungovat v rozsahu vstupních napětí 9V až 32,2V. Při
výpadku vstupního napájení musí poskytnout záložní napájení po dobu minimálně
200ms a to i ačkoliv navrhované zařízení patří do kategorie B, požadující pouze
překlenutí výpadku 50ms. Jedná se o požadavek od zákazníka na překlenutí výpadků
až do délky 200ms.
V tab. 2.2 jsou dále uvedeny tolerance výstupních napětí spolu s maximálním
přípustným zvlněním.
Tab. 2.2: Požadovaná napětí pro běh zařízení
Označení Min.[V] Nominal. [V] Max.[V] zvlnění [mVšš]
1,1VA 1,056 1,1 1,144 50
1,1VB 1,056 1,1 1,144 50
1,5V 1,425 1,5 1,575 50
1,8V 1,710 1,8 1,890 50
3,3V 3,135 3,3 3,465 50
5V 4,95 5,2 5,45 50
+15V 14,25 15 15,75 50
-15V -15,75 -15 -14,25 50
Vzhledem k určení zdroje do zařízení v leteckém průmyslu, byl značně omezen
výběr součástek – nebylo dovoleno používat součástky například v pouzdrech bez
vývodů jako jsou DFN, QFN a podobně – tato pouzdra jsou relativní novinkou
a nejsou dostatečně odzkoušena pro použití v leteckém průmyslu. Bohužel para-
doxně nejvíc potenciálně vhodných regulátorů je dostupných v těchto pouzdrech –
pravděpodobně z důvodu současného trendu miniaturizace, kdy pouzdra bez vývodů
zabírají na plošném spoji méně místa.
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3 BLOKOVÉ SCHÉMA
Vzhledem k určení zdroje pro zařízení v leteckém průmyslu, jsou na něj kladeny
velké nároky co se týče spolehlivosti, odolnosti a funkčnosti. Z toho důvodu obsahuje
několik specializovaných bloků (jako různé ochranné a filtrační obvody), které běžně
nenacházíme ve zdrojích určených například pro spotřební elektroniku [8]. Na obr. 3.1
je vyobrazeno blokové schéma zdroje.
Vstupní napětí
Pasivní přepěťová 
ochrana
Filtrace
Aktivní podpěťová, 
přepěťová a 
nadproudová 
ochrana
Zdroj 3,3 V
Filtrace
Zdroj 1,8 V
Zdroj 1,5 V
Zdroj ±15 V
Zdroj 1,1 V (A)
Zdroj 1,1 V (B)
5V zdroj
Detekce výpadku 
napájení
Kontrolér 
superkondenzátorů
Superkondenzátory
5V napájecí větev
Synchronizační 
signál
Vyhřívání senzorů
Řízení zdrojů
Power valid CPU
Obr. 3.1: Blokové schéma napájecího zdroje
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3.1 Popis celkového zapojení
Napětí připojené na vstupní svorky zařízení je nejdříve velmi hrubě filtrováno od
různých přechodových jevů, které se mohou vyskytnout v palubní síti letadla, jako
jsou krátkodobé špičky vysokého napětí – ať již od nedokonalosti generace napětí
v palubní síti, či indukované z vlivů okolí. Napětí je dále filtrováno filtrem dolní
propusti pro odstranění dalších ruchů, které se mohou vyskytnout v palubní síti.
Tento vstupní filtr zastává dvojí roli – je totiž žádoucí, aby se případné rušení ze
zařízení nedostávalo zpátky do palubní sítě a nemohlo ovlivňovat ostatní přístroje.
Takto filtrované vstupní napětí je dále vedeno do specializovaného obvodu slouží-
cího jako nadproudová, podpěťová a přepěťová ochrana. Tuto funkcionalitu posky-
tuje například integrovaný obvod LT4363. Zmíněný obvod měří protékající proud
a v případě překročení nastavené hodnoty odpojí výstup. Obvod dále omezuje vý-
stupní napětí v případě překročení nastaveného maximálního napětí. Zabrání také
spuštění připojených obvodů při nízkém vstupním napětí. Funkce omezení maximál-
ního napětí při vstupním přepětí je vidět na obr. 3.2.
Obr. 3.2: Reakce obvodu LT4363 na přepětí na vstupu, [12]
Za ochranným obvodem jsou připojeny další dva regulátory. Jednak jde o hlavní
zdroj 5V s další předřazenou filtrací a také kontrolér vytápění senzorů. Senzory
jsou vytápěny na teplotu přibližně 80°C z důvodu stabilizace jejich charakteristik.
Jelikož se jedná o významnou proudovou zátěž, je toto vytápění napájeno přímo z fil-
trovaného vstupního napětí, ovšem bez zálohy při výpadku. Krátkodobé přerušení
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vytápění není kritické z důvodu určité tepelné setrvačnosti.
Jak již bylo zmíněno v sekci 1.4.4 popisující normu DO-160, zdroj musí zvládnout
dodávat po určitou dobu výstupní proud i při výpadku vstupního napájení – k tomu
slouží blok superkondenzátorů spolu s jejich kontrolérem. Ten funguje ve dvou re-
žimech – v případě normálního provozu se stará o nabíjení superkondenzátorů, kdy
si potřebnou energii odebírá přímo z 5V napájecí větve. V případě výpadku napá-
jení naopak ze superkondenzátorů poskytuje regulovaných 5V pro ostatní připojená
zařízení.
Ze zálohované 5V napájecí větve se napájejí jednak přímo některé obvody a také
další napěťové regulátory produkující další potřebná napětí pro provoz celého zaří-
zení. Za každým měničem je provedena další filtrace, aby byly splněny podmínky
maximálního zvlnění proudu a stability regulačního obvodu.
Některé napájecí větve je nutno zapínat a vypínat v určité sekvenci a zároveň
kontrolovat, jestli je jejich napětí v toleranci. K tomu slouží řídicí obvod zajišťující
spínání a vypínání jednotlivých měničů. Tyto požadavky splňuje například obvod
LTC2924 umožňující řízení měničů pomocí jejich logického vstupu, v případě potřeby
podporuje i přímé řízení spínacího tranzistoru. Na obr. 3.3 je ukázáno postupné spí-
nání několika napájecích větví. Obvod zároveň také obsahuje okénkový komparátor
pro zjišťování, zda jsou po zapnutí všechna napětí již v rámci svých tolerancí. To-
lerance napětí jsou dále kontrolována dalším specializovaným obvodem a logický
signál je předáván do hlavního procesoru – v případě že jsou napětí mimo toleranci,
je proveden jeho reset.
Obr. 3.3: Spínání napájecích větví obvodem LTC2924 [13]
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4 TOLERANČNÍ A STRESS ANALÝZA
4.1 Toleranční analýza
Toleranční analýza se věnuje zkoumání vlivu tolerance součástek na funkci obvodu.
Vychází se z nejhoršího možného scénáře, kdy všechny součástky budou na kraji
svých tolerancí v tom nejhorším možném případě. Pro ilustraci je zde ukázána to-
leranční analýza nastavení a sledování napětí 1,5V.
4.1.1 Tolerance generování napětí
Za generování napětí 1,5V je zodpovědný integrovaný obvod LTC3417. V jeho kata-
logovém listě se dočteme, že nastavení napětí se provádí napěťovým děličem, jehož
střed je připojen na vstup zpětné vazby [15]. Výstupní napětí se vypočítá dle vzorce
Uvýstup = UFB ·
(︃
1 + R1R2
)︃
. (4.1)
Napětí UFB zjistíme z katalogového listu – nominální hodnota je 0,8V, přičemž
minimum může být 0,784V a maximum 0,816V.
Při pohledu do schématu zjistíme, že rezistor R1 je ve skutečnosti tvořen dvojicí
sériově zapojených rezistorů o hodnotách 523Ω a 93,1 kΩ s tolerancí 1% – v součtu
je hodnota odporu R1 rovna 93,623 kΩ. Rezistor R2 má hodnotu 107 kΩ s tolerancí
0,1%. Při dosazení jmenovitých hodnot do rovnice 4.1 získáme jmenovité napětí
1,49999V.
Nyní opakujeme výpočet pro dosažení nejnižšího možného napětí – Pro tento
výpočet odchýlíme hodnotu rezistoru R1 směrem dolů o 1% a hodnotu R2 směrem
nahoru o 0,1%. Pro výpočet zároveň také použijeme minimální hodnotu napětí UFB
– 0,784V. Po opětovném dosazení do rovnice 4.1 vyjde hodnota napětí 1,462V.
Výpočet znovu opakujeme pro získání maximálního napětí – v tomto případě
snížíme hodnotu R1 o 1% a naopak zvýšíme hodnotu R2 o 0,1%. Pro výpočet analo-
gicky použijeme nejvyšší možné napětí UFB – 0,816V. Po dosazení získáme hodnotu
1,5378V. Pokud porovnáme maximální a minimální napětí s požadavky uvedenými
v tab. 2.2, zjistíme, že vypočtený rozsah napětí je v toleranci dle požadavků na zdroj.
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4.1.2 Tolerance detekce správného napětí
Napětí 1,5V je sledováno integrovaným obvodem ADM12914-2A zjišťujícím, zda
jsou připojená napětí v toleranci. Musíme se také ujistit, že nedojde k nespráv-
nému vyhodnocení přepětí, respektive podpětí při nejhorších možných tolerančních
podmínkách. Ve vztahu
UOV = UVH ·
(︃
1 + Rx + RyRz
)︃
(4.2)
je pro ilustraci ukázka výpočtu hodnoty napětí, kdy dojde k vyhodnocení přepětí.
Výpočet pro vyhodnocení podpětí by probíhal analogicky [1].
Rezistor Rx je tvořen dvojicí rezistorů s hodnotou 44,9Ω a 2,74 kΩ s tolerancí
1% spojených v sérii. Celková hodnota je tedy 2789,9Ω. Rezistor Ry má hodnotu
115Ω a rezistor Rz má hodnotu 1,37 kΩ s tolerancí 0,1%. Napětí UVH má hodnotu
0,5V ±0,8%.
Pro vypočtení minimální hodnoty, kdy integrovaný obvod vyhodnotí přepětí do-
sadíme do rovnice 4.2 hodnotu napětí UVH sníženou o 0,8%, dále rezistory Rx a Ry
také snížené o hodnotu tolerance – 1% a dále hodnotu rezistoru Rz zvýšenou o jeho
toleranci – 0,1%:
UOV-min = (0, 5𝑉 − 0, 8%) ·
(︃
1 + (2789, 9Ω− 1%) + (115Ω− 1%)1370Ω + 0, 1%
)︃
, (4.3)
UOV-min = 1, 536V.
Výsledkem je hodnota 1,536V. Tato hodnota je o 0,0016V nižší, než maximální
napětí vypočtené pro napěťový regulátor. V nejhorším možném případě se tedy
teoreticky může stát, že bude vyhodnoceno přepětí na této napájecí větvi, i když
bude hodnota napětí v toleranci. Bylo by tedy vhodné použít přesnější rezistory
s tolerancí 0,1%, aby se snížil možný rozptyl generovaného napětí, respektive snížila
tolerance detekce přepětí. V praxi je ovšem rozdíl 0,0016V zanedbatelný – této
hodnoty se navíc dosáhne pouze v případě, kdy všechny součástky budou na pokraji
svých tolerancí. Pravděpodobnost této události je zanedbatelná.
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4.2 Stress analýza
Stress analýza je vyhodnocení zatížení každé součástky v zapojení. Posuzuje se jak
zátěž v běžném provozu, tak v maximálním možném zatížení, které se může na dané
součástce objevit. V tab. 4.1 je uveden příklad stress analýzy několika kondenzátorů
v zapojení. Obdobně byla analýza provedena pro další typy součástek v zapojení –
rezistory, diody, tranzistory atd.
Tab. 4.1: Ukázka stress analýzy kondenzátorů
ozn. Unorm[V] Ujm [V] str.norm [%] str.norm+koef. [%] Umax[V] str.max [%]
C110 28 50 56 80 36 72
C107 1,8 10 18 26 1,8 18
C30 28 100 28 40 60 60
První sloupec uvádí označení součástky. Ve druhém sloupci (Unorm.) je uvedeno
skutečné napětí na součástce v běžném provozu. Ve třetím sloupci (Ujm.) je jme-
novité napětí součástky, které se dočteme v jejím popisu, případně katalogovém
listě. Ve čtvrtém sloupci je procentuální vyjádření jejího zatížení ze jmenovitého
napětí. V pátém sloupci je procentuální vyjádření zatížení, nyní ovšem z napětí
vynásobeného bezpečnostním koeficientem. V případě keramických kondenzátorů je
dle interních firemních směrnic tento koeficient roven hodnotě 0,7 – to znamená, že
kondenzátor se jmenovitým napětím 100V může být dlouhodobě namáhán pouze do
napětí 70V [5]. Tabulka pokračuje maximálním napětím, které se může na součástce
vyskytnout a dále procentuálním zatížením při tomto napětí.
Umístění kondenzátoru C110 je na vstupu zařízení ihned za přepěťovou ochra-
nou nastavenou na 36V, tudíž maximální napětí, které se může na kondenzátoru
vyskytnout je daných 36V. Zatímco normální provozní napětí zařízení je 28V. Jiná
situace je například u kondenzátoru C107, který je na výstupu lineárního stabilizá-
toru 1,8V. V tomto místě je běžné provozní i maximální napětí shodné – 1,8V.
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5 VÝBĚR ZDROJE 5V
Při výběru nového zapojení 5V zdroje bylo potřeba vzít v úvahu několik podmínek.
Zdroj musí být schopný fungovat v rozmezí napájecích napětí cca 8,5V až do 36V.
Zároveň by měl mít dostatečnou účinnost a také co nejmenší zvlnění výstupního
napětí. Mezi další požadované funkce je možnost synchronizace externím synchro-
nizačním signálem. Z důvodu koexistence s dalšími regulátory použitými ve zdroji
byly vybírány součástky podporující tento synchronizační kmitočet až do frekvence
1 MHz.
Z důvodu vyšších proudů se výběr omezuje pouze na spínané regulátory s ex-
terním spínacím tranzistorem. Použití externího tranzistoru také působí pozitivně
z hlediska tepelného namáhání součástky regulátoru - spínací tranzistor není uvnitř
pouzdra regulátoru a tepelné ztráty se mohou do okolí vyzářit na větší ploše. Pro
další testy byly vybrány a objednány testovací moduly těchto součástek - od výrobce
Texas Instruments dva moduly se součástkami LM5088 a LM25116 a od Linear
Technology modul se součástkou LT3840.
5.1 LM5088
První testovaný modul s 5V regulátorem byl od výrobce Texas Instruments, model
AN-1913 LM5088-1 obsahující součástku LM5088 a příslušné podpůrné komponenty
(kondenzátory, rezistory, diody atd.). Jedná se o snižující DC/DC měnič. Samotná
součástka podporuje rozsah vstupního napětí od 4,5V do 75V. Spínací frekvence je
nastavitelná od 50 kHz do 1 MHz, případně je možnost připojení externího synchro-
nizačního signálu. Zapojení na testovací desce má již vhodně nastavené výstupní
napětí na 5,0V a vstupní napěťový rozsah 5,5V až 55V. Maximální proud činí 7A
a přednastavená spínací frekvence je 250 kHz [19].
5.2 LM25116
Další testovaný modul byl také od výrobce Texas Instruments, model AN-1617
LM25116 se součástkou LM25116. Samotná součástka má vstupní napěťový roz-
sah 6V až 42V. Zapojení na testovací desce má uvedený vstupní rozsah 7V až 42V.
Stejně jako u předchozího modulu bylo výstupní napětí vhodně přednastaveno na
5V. Maximální výstupní proud činí 7A. Spínací frekvence byla zvolena 250 kHz. Na
rozdíl od výše uvedeného modelu LM5088 používá tento regulátor namísto usměr-
ňovací diody další tranzistor. Díky tomu je možné dosáhnout vyšší účinnosti při
nižších proudech [18].
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5.3 LT3840
Posledním testovaným modulem byl 1909A od firmy Linear Technology obsahující
součástku LT3840. Samotná součástka má vstupní napěťový rozsah 2,5V až 60V
[10]. Stejně jako v případě výše jmenovaného LM25116 se jedná o modul s aktivním
usměrňovačem – dá se tak očekávat vysoká účinnost konverze napětí. Testovací
zapojení má stejný napěťový rozsah a výstupní napětí bylo přednastaveno na 3,3V.
Maximální proud činí 20A. Předvolená spínací frekvence je 150 kHz.
Pro další testy bylo potřeba provést přenastavení výstupního napětí na 5V. Jak
se dočteme v katalogovém listě, výstupní napětí je určeno napěťovým děličem se
středem připojeným na pin FB – zpětnou vazbu regulátoru. Napětí na zpětné vazbě
je 1,250V. Výstupní napětí je tedy určeno dle vzorce
R2 = R1 ·
(︃
Uvýstup
1, 250V − 1
)︃
, (5.1)
kde R1 je rezistor mezi zpětnou vazbou a zemí (nulovým potenciálem) a rezistor
R2 je mezi zpětnou vazbou a výstupním napětím. Z důvodu co nejmenších zásahů
do testovací desky byl připojen další rezistor paralelně k R1. Nejdříve bylo potřeba
vypočítat požadovanou hodnotu R1 – ta vychází dosazením již existujícího rezistoru
R2 = 825 kΩ do vzorce
R1 =
R2
Uvýstup
1,250V − 1
, (5.2)
R1 =
825 kΩ
5𝑉
1,250V − 1
,
R1 = 275 kΩ.
Tímto jsme získali celkovou hodnotu rezistoru R1 v napěťovém děliči. Dále bylo po-
třeba vypočítat hodnotu rezistoru, který je potřeba paralelně připojit k již existují-
címu rezistoru s hodnotou 499 kΩ vhodnou úpravou vzorce pro paralelní spojování
rezistorů
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1
Rcelk.
= 1RA
+ 1RB
,
Rcelk. =
RA · RB
RA + RB
,
RB =
RA · Rcelk.
RA − Rcelk. ,
RB =
499 kΩ · 275 kΩ
499kΩ− 275 kΩ ,
RB = 612 kΩ.
(5.3)
Namísto rezistoru 612 kΩ byl vybrán dostupný kus z řady E24 s hodnotou 560 kΩ.
Výsledné napětí je tak mírně vyšší – cca 5,15V. Zde je vhodné říci, že ačkoliv celá
testovací deska má vcelku velké rozměry 13 x 9 cm, jsou na ní zvoleny rezistory
o velikosti 0402 (1,0 x 0,5mm). Volba rezistorů s takto malým pouzdrem je krajně
nevhodná do návrhu zařízení, které slouží jako testovací zapojení, kde se musí počítat
s určitou úpravou hodnot součástek, jak je například prováděno výše.
5.4 Korektní postup měření zvlnění napětí
Pro srovnávání jednotlivých zdrojů mezi sebou a pro posouzení celkové kvality je-
jich výstupu je důležitá hodnota zvlnění výstupního napětí. Snahou je docílit co
nejnižšího zvlnění. Prvně je ale nutné tuto hodnotu správně změřit. Při pohledu na
obrázek oscilogramu na obr. 5.1 by se mohlo zdát, že na výstupu měniče dosahuje
zvlnění špička-špička přes 100mV.
Na obr. 5.2 je pohled na měřicí sestavu a sondu osciloskopu. Jak je patrné, zem-
nicí kabel (černý s krokosvorkou) sondy od osciloskopu tvoří smyčku antény, která
zachytává elektromagnetické záření. Tato smyčka je navíc umístěna velmi špatně
v těsné blízkosti cívky měniče, která je významným zdrojem elektromagnetického
rušení. V tomto případě dokonce smyčka zemnícího kabelu sondy zachytávala rušení
z okolního prostředí - konkrétně LED driveru stolní lampy.
Naopak na obr. 5.3 je vyobrazen správný postup měření - namísto dlouhého zem-
nícího kabelu je pouze krátký pružinový kontakt. Tím se smyčka antény redukovala
pouze na zlomek původní velikosti a již nedochází k významnému zachytávání rušení
z cívky zdroje či okolního prostředí. Na oscilogramu z obr. 5.4 je vidět mnohem nižší
zvlnění – napětí špička-špička dosahuje namísto původních 126mV pouhých 33mV.
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Obr. 5.1: Zvlnění na výstupu měniče - měřeno špatnou metodou
Obr. 5.2: Měření výstupního zvlnění - špatná metoda
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Obr. 5.3: Měření výstupního zvlnění - správný postup
Obr. 5.4: Zvlnění na výstupu měniče - měřeno správnou metodou
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5.5 Srovnání zdrojů 5V
Srovnání zdrojů probíhalo zapojováním různých proudů zátěže a monitorováním
zvlnění výstupního napětí, celkové účinnosti přeměny energie a obecného chování
zdroje. Měření bylo prováděno při vstupním napětí 12V a 28V se zátěží 1A a 2A.
Zdroje byly také testovány s různými cívkami 1. V tab. 5.1 je uveden příklad několika
testů se zátěží 2A a různými vstupními napětími a osazenými cívkami.
Tab. 5.1: Účinnosti a zvlnění 5V zdrojů při zátěži 2A
vstupní napětí [V] použitá cívka účinnost [%] zvlnění [mVšš]
LT3840 12V 4,7µH 94 44
LT3840 28V 4,7µH 91 56
LT3840 12V 10 µH 95 26
LT3840 28V 10 µH 93 32
LT3840 12V 33 µH 93 15
LT3840 28V 33 µH 90 17
LM5088 12V 4,7µH 90 35
LM5088 28V 4,7µH 83 40
LM5088 12V 6,8µH 93 62
LM5088 28V 6,8µH 86 96
LM5088 12V 10 µH 91 30
LM5088 28V 10 µH 85 33
LM25116 12V 4,7µH 95 236
LM25116 28V 4,7µH 90 158
LM25116 12V 10 µH 95 297
LM25116 28V 10 µH 92 384
Jak je z tabulky patrné, nejnižší účinnosti dosáhl zdroj s obvodem LM5088. Lepší
účinnosti dosáhl zdroj s LM25116, ovšem za cenu mnohem vyššího zvlnění výstup-
ního napětí a to i s různými cívkami. Obecně nejlepší parametry prokázal zdroj
s obvodem LT3840, který byl i dále vybrán do konečného návrhu. Vzhledem k tomu,
že jednotlivé integrované obvody byly měřeny na vývojových deskách poskytnutých
výrobcem, není možné vyloučit odchylky měření způsobené například jinými výstup-
ními kondenzátory, spínací frekvencí, rozmístěním součástek a podobně – z časových
i finančních důvodů ovšem nebylo možné pro srovnávané obvody vyvíjet vlastní za-
pojení s identickými hodnotami součástek.
1Všechny testované cívky měly stejnou fyzickou velikost 12.5mm x 12.5 mm x 8mm s výjimkou
cívky s hodnotou 6,8 µH, která byla dodána se zdrojovým modulem regulátoru LM5088 a byla
výrazně větší.
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6 ZDROJ 5V – LT3840
Tato kapitola se věnuje podrobnějšímu popisu a nastavení vybraného spínaného
regulátoru LT3840, který plní funkci hlavního 5V zdroje pro zařízení.
6.1 Spínací frekvence
V prvotních požadavcích na výběr regulátoru byla zmíněna schopnost funkce až do
frekvence 1MHz z důvodu synchronizace s ostatními regulátory v zařízení pracují-
cími okolo frekvence 800 kHz.
Pokud se ovšem podíváme na výrobcem vybrané spínací frekvence modulů zdrojů
porovnávaných v kapitole 5 zjistíme, že pracují na frekvencích od 150 kHz do 250 kHz,
ačkoliv samotná součástka podporuje frekvence až do 1MHz. Při prvotním výběru
také spousta regulátorů ani takto vysoké frekvence nepodporovala. Je to z důvodu
vysokých ztrát při vyšších spínacích frekvencích. Jak se dočteme v katalogovém listu
[10], výběr správné frekvence je kompromis mezi účinností (resp. ztrátami) a fyzic-
kou velikostí součástek – při nižších frekvencích je potřeba používat cívku s vyšší
indukčností a pro zachování jejího nízkého sériového odporu také větší fyzickou ve-
likostí. Vybraný regulátor podporuje frekvence od 50 kHz až do 1MHz, která se
nastavuje vhodným rezistorem vypočteným dle rovnice
R = 2, 32 · 107 ·
(︃
fsw
1000
)︃(−1,08)
. (6.1)
6.2 Výběr cívky
Doporučená hodnota indukčnosti cívky se vypočítá dle rovnice
L > Uvýstup · Uvstup − Uvýstupfsw · Uvstup ·ΔIL , (6.2)
kde ΔIL je zvlnění proudu cívkou, které se pohybuje typicky od 20% do 50% ma-
ximálního výstupního proudu. Pokud dosadíme hodnotu maximálního vstupního
napětí (33V), výstupního napětí (5V), maximálního výstupního proudu s dostateč-
nou rezervou (3A), zvlnění cívkou na střední hodnotu přibližně 30%, získáme při
frekvenci 150 kHz hodnotu indukčnosti 31µH. Výpočet je uveden v rovnici
L > Uvýstup · Uvstup − Uvýstupfsw · Uvstup · Imax · 0, 3 ,
L > 5V · 33V− 5V150 kHz · 33V · 3A · 0, 3 ,
L > 31 µH.
(6.3)
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Při osazení cívkou s velmi blízkou hodnotou 33 µH měl zdroj nejmenší zvlnění
výstupního napětí. Podrobnější srovnání je uvedeno v tabulce 5.1 v podkapitole 5.5,
kde byly srovnávány účinnosti a zvlnění výstupního napětí v různých konfiguracích.
Cívka s touto hodnotou indukčnosti ovšem vykazuje přibližně trojnásobný sériový
odpor ve srovnání s fyzicky stejně velikou cívkou s nižší hodnotou – 10 µH, se kterou
zdroj bez problémů fungoval s nejvyšší účinností a rozumně nízkým zvlněním vý-
stupního napětí. Pro finální návrh byla proto použita cívka s touto hodnotou. Cívka
s vyšší indukčností je také nepraktická z důvodu nízkého saturačního proudu.
6.3 Nastavení výstupního napětí
O principu nastavení výstupního napětí již bylo psáno v podkapitole 5.3, kde bylo
potřeba upravit výstupní napětí testovacího modulu z 3,3V na 5V.
6.4 Podpěťová a přepěťová ochrana
Zvolený regulátor LT3840 má dva vstupy na nastavení maximálního a minimál-
ního napětí. Pokud bude vstupní napětí mimo nastavený rozsah, dojde k vypnutí
regulátoru. Hraniční napětí se nastavují naprosto identicky jako v případě nasta-
vení výstupního napětí, jak bylo ukázáno v rovnici 5.1. V současné konfiguraci je
tato ochrana vypnuta, jelikož o podpěťovou a přepěťovou ochranu celého zařízení se
stará dedikovaný čip v rámci vstupního obvodu. Deaktivace této funkce je provedena
připojení vstupu podpěťového a přepěťového vstupu komparátoru přes rezistor s nu-
lovou hodnotou přímo na vstupní napětí, respektive na zem. V případě potřeby je
u každého vstupu možnost osazení konkrétních rezistorů a tím aktivace této funkce.
6.5 Měkký start
Pro eliminaci proudového rázu při zapnutí měniče, je tento integrovaný obvod vy-
baven měkkým startem. Při použití této funkce roste po zapnutí výstupní napětí
pozvolna. Rychlost náběhu výstupního napětí se určuje pomocí kondenzátoru při-
pojeného na vstup „TK/SS“. Velikost kondenzátoru například pro tSS = 2ms určíme
ze vztahu
C = tSS · 9µA1, 75 ,
C = 2µ𝑠 · 9µA1, 75 ,
C ≈ 10 nF.
(6.4)
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6.6 Simulace
Simulace pro ověření funkčnosti kompletního zapojení obvodu byla provedena v pro-
gramu LTspice. Model daného regulátoru byl získán z webu výrobce. Na obr. 6.1 je
pro ilustraci ukázka simulace zvlnění výstupního napětí provedená pro dvě hodnoty
indukčnosti cívky – 2,2 µH a 10µH vyobrazené zelenou, respektive modrou barvou.
Jak je zřetelné, vyšší hodnota indukčnosti má kladný vliv na snížení zvlnění výstup-
ního napětí.
Obr. 6.1: Průběhy napětí s různými cívkami
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7 VÝBĚR ZDROJE ±15V
Ačkoliv není po zdroji ±15V požadován velký proudový odběr, jak se můžeme pře-
svědčit v tab. 2.1, najít vhodný integrovaný obvod co by splňoval požadované pa-
rametry nebylo jednoduché. Výběr velmi zkomplikoval požadavek na pouzdro regu-
látoru. Pokud by nebyly kladeny restrikce týkající se povolených pouzder, byl by
naprosto ideální regulátor TPS65131 od firmy Texas Instruments, který má vstupní
rozsah od 2,7V do 5,5V. V případě napájení napětím 5,0V je dle katalogového listu
schopný dodávat až 500mA na +15V a 350mA na -15V [20]. Bohužel byl dostupný
pouze v provedení pouzdra VQFN-24, které není dovoleno použít pro produkty v le-
teckém průmyslu.
Obr. 7.1: Součástka v pouzdře QFN [6]
Pokud dále budeme uvažovat pouze součástky dostupné v povolených pouzdrech
(například TSSOP), tak velkým problémem bylo nízké vstupní napětí – zdroj ±15V
je třeba napájet ze zálohované 5V napájecí větve. Většina zdrojů se správnými vý-
stupními parametry požadovala napětí vyšší. Prvním potenciálně použitelným obvo-
dem byl LT8471, avšak v katalogovém listě uvedené ukázkové zapojení s výstupem
±15V požadovalo na vstupu minimální napětí 6V [11]. Nakonec nejvhodnějším re-
gulátorem se ukázal být ADP5071 od výrobce Analog Devices. Jeho vstupní napětí
může být v rozsahu 2,85V a 15V [2]. Jelikož splňoval požadované parametry, byla
objednána testovací deska s touto součástkou.
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8 ZDROJ ±15V – ADP5071
ADP5071 je integrovaný obvod spínaného regulátoru s dvěma nezávislými výstupy
– prvním poskytujícím kladné napětí, druhým poskytujícím záporné napětí. Napětí
pro oba výstupy může být v případě potřeby nastaveno nezávisle na různé hodnoty.
Samotná součástka podporuje vstupní napětí od 2,85V do 15V. Výstupní napětí
může být až ±39V. Testovací deska s tímto regulátorem má dle výrobce vstupní na-
pětí 3,3V až 5,5V a přednastavené napětí na výstupu je ±15V. Na desce se nachází
dvojice lineárních regulátorů poskytujících velmi dobře stabilizovaných a filtrova-
ných ±12V. Pro naše potřeby si ovšem vystačíme s přímým výstupem spínaného
měniče – použití lineárních stabilizátorů snižuje účinnost zapojení a také proudovou
zatížitelnost [2].
8.1 Výběr cívek
Výrobce doporučuje hodnoty indukčnosti cívek mezi 1 µH a 22µH. Dále uvádí, že
nižší hodnoty indukčností mají negativní vliv na zvlnění výstupního napětí a nižší
účinnost. Zároveň ale upozorňuje, že vyšší hodnoty cívek mají při stejné fyzické
velikosti vyšší sériový odpor a nižší saturační proud. Prvně je ovšem nutné vypočítat
střídu dle rovnice
STŘÍDA =
(︃
Uvýstup − Uvstup + Udioda
Uvýstup + Udioda
)︃
, (8.1)
STŘÍDA =
(︃
15V− 5V+ 0, 5V
15V+ 0, 5V
)︃
,
STŘÍDA = 0, 67
a dobu sepnutí tON dle vztahu
ton =
STŘÍDA
fsw
, (8.2)
ton =
0, 67
2, 4 · 106Hz ,
ton = 2, 8 · 10−7s.
Doporučená hodnota indukčnosti pro měniče se vypočítá mimo jiné dosazením zís-
kané doby sepnutí a střídy do rovnice
L = Uvstup · tON · (1− STŘÍDA)0, 3 · Ivýstup , (8.3)
L = 5V · 2, 8 · 10
−7 s · (1− 0, 67)
0, 3 · 0, 25A ,
L = 6, 16µH.
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V rovnicích je uveden výpočet při nastavené spínací frekvenci na 2,4MHz a pro
měnič s kladným výstupem.
Výpočet pro měnič se záporným výstupem se liší pouze lehce rozdílným výpo-
čtem střídy, ta se v našem případě rovná 0,75. Po opětovném dosazení do rovnic
8.2 a 8.3 získáme doporučenou hodnotu indukčnosti 13µH. Pro finální návrh byly
vybrány cívky se standardizovanými hodnotami 6,8µH, respektive 15µH.
8.2 Nastavení výstupního napětí
Nastavení výstupního napětí probíhá téměř identicky jako v případě ostatních zmí-
něných měničů – napěťovým děličem. Výrobce v katalogovém listě i uvádí tabulku
doporučených hodnot rezistorů pro různá výstupní napětí. V našem případě pro
±15V doporučuje rezistory o hodnotách 2,43MΩ a 137 kΩ pro měnič kladného na-
pětí a 2,32MΩ a 118 kΩ pro měnič záporného napětí.
Při pohledu na hodnoty zjistíme, že ačkoliv obě napětí jsou v absolutní hodnotě
stejná, poměr hodnot rezistorů je jiný. To je z důvodu různých rovnic popisující
vztah napětí díky rozdílně zapojenému napěťovému děliči. V rovnici
Ukladné = 0, 8 ·
(︃
1 + RtopRbot
)︃
(8.4)
je uveden vztah pro výpočet kladného napětí, zatímco v rovnici
Uzáporné = 0, 8− RtopRbot · 0, 8 (8.5)
je uveden výpočet záporného napětí. Dělič pro kladné napětí je zapojen standardně
mezi výstupní napětí a zem (nulový potenciál), zatímco dělič pro záporné napětí je
zapojen mezi výstupní napětí a referenční napětí.
8.3 Nastavení rychlosti přeběhu
Regulátor umožňuje nastavit různou rychlost přeběhu napětí řídicího spínací tran-
zistor. Ve výchozím nastavení je doporučováno nastavení nejvyšší rychlosti – v tomto
režimu má regulátor nejvyšší účinnost. Naopak při nastavení nejnižší rychlosti do-
jde sice ke snížení účinnosti, ale zároveň ke snížení zvlnění výstupního napětí a vy-
zařování elektromagnetického rušení. Změna režimu se provádí připojením vstupu
„SLEW“ na napájecí napětí, případně na zem. K tomuto vstupu byla připojena
dvojice rezistorů – první připojen k napájecímu napětí, druhý na zem, přičemž je-
den z nich je samozřejmě neosazený. Při návrhu byl vybrán režim s nižším zvlněním
výstupního napětí.
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8.4 Měření
Měřením byl ověřen maximální proud, který je schopný zdroj dodat do zátěže. Mě-
ření probíhalo při nastavené spínací frekvenci na 2,4MHz a vstupním napětí 5,0V.
V případě kladného výstupu +15V je maximální proud 470mA, v případě zápor-
ného výstupu -15V se jednalo o 245mA. V celém rozsahu zátěže bylo výstupní napětí
v toleranci ±0,02V. Při překročení daného maximálního proudu došlo k prudkému
poklesu napětí přibližně k 0V a pulzování měničů. V případě nastavení poloviční
spínací frekvence – 1,2MHz došlo k mírnému poklesu maxima proudů na 410mA,
respektive 220mA. Změna nastavení měla ovšem kladný vliv na velikost zvlnění na
výstupu. Při reálném zapojení do prototypu produktu KI 300 namísto původního
zdroje bylo naměřeno zvlnění zdrojů 43mV a 40mV pro kladný, respektive záporný
výstup. Zvlnění bylo měřeno v místě připojení do prototypu. Na obr. 8.1 je pro
ilustraci zobrazen průběh napětí při sepnutí měniče -15V do odporové zátěže 150Ω.
Obr. 8.1: Start měniče pro záporné napětí
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9 DALŠÍ ZDROJE
Tato kapitola se povrchově zabývá popisem dalších zdrojů v návrhu. Tato zapojení
jsou již ověřená z předchozího produktu KI 300 a nebylo na nich prováděno žádných
změn [3].
9.1 Zdroj 1,1VA a 1,5V
Pro generování napětí 1,1VA a 1,5V je použit integrovaný obvod LTC3417 od vý-
robce Linear Technology. Jedná se o spínaný regulátor s integrovanými tranzistory
a dvěma výstupy – první je nastaven na napětí 1,1V, druhý na 1,5V. Spínací frek-
vence je nastavena na přibližně 850 kHz, kdy má zdroj nejvyšší účinnost [15].
9.2 Zdroj 1,1VB a 3,3V
Pro generování druhé napájecí větve 1,1VB a 3,3V je použit totožný regulátor jako
v předchozím případě, pouze s rozdílně nastaveným druhým výstupem. Nastavení
napětí probíhá zcela standardně pomocí napěťového děliče jehož střed je připojen na
vstup zpětné vazby regulátoru. Podrobnější popis nastavení výstupního napětí na
stejném principu u regulátoru LT3840 byl popsán v podkapitole 5.3 v rovnici 5.1.
Oba regulátory jsou připojeny k oscilátoru z důvodu synchronizace jejich spínací
frekvence. Spínání všech čtyř měničů je nastaveno s fázovým posuvem po 90°, díky
čemuž dojde k rozprostření špičkové zátěže při spínání.
9.3 Zdroj 1,8V
Napájecí větev 1,8V je tvořena pomocí lineárního stabilizátoru LT3022-1.8V napá-
jeného z hlavní 5V větve. Jedná se o jednoduché zapojení s minimem součástek –
integrovaný obvod stabilizátoru má fixní napětí 1,8V, díky čemuž není potřebný ani
napěťový dělič pro nastavení napětí [9].
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10 PŮVODNÍ ZAPOJENÍ ZÁLOHOVÁNÍ
Zásadní změnou v návrhu nového zdroje je nutnost zálohovaného napájení po delší
dobu – konkrétně 200ms namísto 50ms. V předchozí verzi zdroje bylo zálohování ře-
šeno primitivním způsobem, kdy byly superkondenzátory nabíjeny ze zdroje proudu
s omezením napětí a takto nabité superkondenzátory byly přes diodu připojeny k na-
pájecí větvi 5V - v případě výpadku a poklesu napětí z nich přes diodu začal téct
proud do 5V větve. Orientační schéma naznačeno na obrázku 10.1
5V zdroj
Nabíjení
kondenzátorů
Vstupní napětí
Kondenzátory
Obr. 10.1: Orientační schéma původního zálohování pomocí superkondenzátorů
Toto řešení je ovšem nepraktické z několika důvodů – při výpadku není 5V
stabilních – jednak díky úbytku na diodě dojde okamžitě k poklesu napětí na cca
4,7V a toto napětí dále postupně klesá s postupným vybíjením superkondenzátorů.
To může samo o sobě způsobovat nepředvídatelné chování připojených obvodů. Také
dochází k neefektivnímu využití energie v kondenzátorech, jelikož spodní hranice
rozsahu vstupního napětí obvodů připojených na 5V napájecí větev je jen asi 4,3V.
Z tohoto důvodu musejí mít kondenzátory zbytečně větší kapacitu a s tím související
hmotnost, cenu a rozměry, než by bylo v případě efektivnějšího využití uskladněné
energie zapotřebí.
Při pohledu na původní zapojení je zřejmé, že nabíjení superkondenzátorů pro-
bíhalo přímo ze vstupního napětí. V současném zapojení ovšem bude tento nabíjecí
proud odebírán z 5V větve, což způsobí její větší zatížení, které již bude překračovat
bezpečné hranice výstupního proudu stávajícího 5V regulátoru. Bylo proto potřeba
vybrat nové řešení 5V zdroje o kterém pojednávala kapitola 5.
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11 NOVÉ ZAPOJENÍ SUPERKONDENZÁTORŮ
11.1 Zvýšení kapacity
Prvním logickým a zdaleka nejjednodušším krokem při požadavku na prodloužení
doby zálohování ze superkondenzátorů je prosté čtyřnásobné zvýšení jejich kapacity.
Ať již paralelním řazením více kusů aktuálně používaného modelu, nebo výběrem
jiného modelu s vyšší kapacitou. Výhodou je využití již existujícího zapojení. Tento
postup byl ovšem zamítnut vzhledem k problémům popsaným v kapitole 10.
11.2 Sériové spojení superkondenzátorů
Z důvodu efektivnějšího využití energie v kondenzátorech je vhodné je nabít na vyšší
napětí. To s sebou ovšem přináší několik problémů. Pokud by se superkondenzátory
nabíjely místo 5V například na 8V, je třeba dalšího měniče, co by z těchto 8V dělal
regulovaných 5V. Současně je problematické nabíjení samotných kondenzátorů na
toto vyšší napětí. Obvod totiž musí být schopný spolehlivě fungovat při vstupním
napětí 9V, což je pouze o 1V vyšší, než požadované napětí na kondenzátorech. A to
i v případě zanedbání úbytků na vstupním filtračním obvodu a dalších ochranných
prvcích. Sériové zapojení více kusů superkondenzátorů s sebou přináší také problémy
s rovnoměrným nabíjením a nutností balancování.
11.3 Dedikované obvody
V nabídce největších výrobců polovodičových součástek najdeme v současné době
několik integrovaných obvodů starajících se o nabíjení a případně i vybíjení (úpravu
napětí) ve spojení se (super)kondenzátory.
11.3.1 LTC3643
Prvním zajímavým obvodem z nabídky společnosti Linear Technology byl obvod
LTC3643 [16]. Tento obvod se od ostatních liší tím, že nevyužívá superkondenzátory,
ale klasické kondenzátory nabité na relativně vysoké napětí – v tomto případě do
40V. Využívá faktu, že energie uložená v kondenzátoru roste s druhou mocninou
napětí dle vzorce
E = 12C · U
2. (11.1)
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Pokud do rovnice dosadíme parametry fyzicky rozumně velké dvojice paralelně
spojených kondenzátorů 63V/2200 µF s výslednou hodnotou 4400µF, dostaneme
při nabití kondenzátorů na bezpečnou úroveň 31V výslednou energii přibližně 2,1 J.
11.3.2 LTC3110
Druhým potenciálně použitelným obvodem byl LTC3110. Jedná se o integrovaný
obvod starající se o nabíjení a balancování superkondenzátorů a také o zpětnou
úpravu napětí ze superkondenzátorů na požadovanou hodnotu na výstupu. Tento
obvod podporuje nabíjení superkondenzátorů do napětí 5,5V a rozsah zálohovaného
napětí je od 1,8V do 5,25V. Napětí na superkondenzátorech přičemž nijak nesouvisí
se zálohovaným napětím – je možné mít superkondenzátory nabité na 5V a zálohovat
3,3V napájecí větev, nebo opačně.
Velkou výhodou je také možnost volby nabíjecího proudu a také automatické
balancování v případě připojení dvojice sériově spojených superkondenzátorů [14].
Vzhledem k příznivým parametrům tohoto obvodu byla objednána testovací
deska pro podrobnější vyzkoušení vlastností obvodu v reálném zapojení a také
dvojice superkondenzátorů PHV-5R4V505-R od výrobce Bussmann s kapacitou 5F
a jmenovitým napětím 5,4V [7].
Tyto superkondenzátory je vhodné z důvodu co nejvyšší spolehlivosti a život-
nosti namáhat pouze na 50% jejich maximálního napětí [5]. Z tohoto důvodu bude
dvojice těchto kondenzátorů zapojena v sérii, tvoříc výsledný kondenzátor s ma-
ximálním jmenovitým napětím 10,8V. Pro účely tohoto zapojení bude maximální
napětí omezeno na polovinu – tj. 5,4V. Výsledná kapacita při sériovém zapojení
dvou identických kondenzátorů klesne na polovinu, tj. 2,5 F.
Pokud provedeme znovu výpočet energie v kondenzátoru dle rovnice 11.1, nyní
ovšem pro fyzicky podobně velkou dvojici zmíněných superkondenzátorů, dostaneme
hodnotu energie přibližně 36 J. To je řádově vyšší hodnota, než 2,1 J při použití
klasického kondenzátoru, byť s mnohem vyšším napětím, jak bylo zmíněno v pod-
kapitole 11.3.1. V praxi samozřejmě nedojde k vyžití veškeré energie a také dojde
k určitým ztrátám při konverzi napětí na požadovaných 5V.
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12 KONTROLÉR SUPERKONDENZÁTORŮ
Jak již bylo zmíněno v podkapitole 11.3.2, pro řízení správného vybíjení a nabí-
jení superkondenzátorů je použit obvod LTC3110. V této kapitole bude podrobněji
popsáno jeho nastavení a funkce.
12.1 Balancování superkondenzátorů
Balancováním se myslí vyrovnání napětí na jednotlivých článcích superkondenzá-
toru. V ideálním případě dojde při sériovém spojení dvou stejných kondenzátorů
k rovnoměrnému rozdělení napětí mezi oba články. Ovšem vlivem nedokonalostí
výroby, rozdílnou teplotou a dalšími vlivy může docházet k rozdílnému stárnutí su-
perkondenzátorů. To se projeví na jejich rozdílné kapacitě a také svodovém proudu.
Ve výsledku to může znamenat, že v sériovém zapojení dojde k nerovnoměrnému
rozložení napětí a v extrémním případě může dojít i k překročení maximálního na-
pětí jednoho z článků. Z tohoto důvodu je nutné superkondenzátory balancovat.
K tomuto účelu slouží několik různých zapojení.
12.1.1 Rezistorový balancer
Nejjednodušší způsob balancování superkondenzátorů je připojit paralelně ke kaž-
dému článku rezistor. Hodnota rezistoru by měla být taková, aby jím tekl proud
významně vyšší než svodový proud samotného superkondenzátoru. Ačkoliv je tato
metoda nejjednodušší na implementaci, má nevýhodu ve zvýšené spotřebě energie
a také pokud mají vlivem stáří jednotlivé články rozdílnou kapacitu, tak po připo-
jení baterie článků se napětí na jednotlivých článcích vyrovná až za velmi dlouhou
dobu.
12.1.2 Balancer s referenční diodou
V tomto zapojení je ke každému článku superkondenzátoru připojena referenční
dioda v závěrném směru o vhodně zvoleném napětí. Pokud by na některém článku
došlo ke zvýšení napětí, dojde k prudkému nárůstu proudu diodou a snížení napětí.
Toto zapojení ovšem není pravý balancer – dioda pouze omezuje maximální napětí
na článku.
12.1.3 Balancer s operačním zesilovačem
Pokročilým zapojením jsou zapojení s operačním zesilovačem. Příklad zapojení pro
balancování dvojice kondenzátorů je vyobrazen na obr. 12.1.
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Obr. 12.1: Balancer dvojice kondenzátorů
12.1.4 Integrovaný balancer v LTC3110
V použitém obvodu LTC3110 je již integrován balancer, není tudíž nutné připojovat
externí obvod zajišťující balancování. Jeho interní zapojení je viditelné na obrázku
12.2. V katalogovém listě se dočteme, že při nabíjení je napětí na vývodu středu su-
Obr. 12.2: Interní zapojení balanceru v obvodu LTC3110 [14]
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perkondenzátorů regulováno na polovinu celkového napětí superkondenzátorů. Dále
také v případě, že tento balancovací proud (dle katalogového listu přibližně 300mA
[14]) není z nějakého důvodu dostatečný a napětí na superkondenzátorech se liší, je
dočasně pozastaveno nabíjení, aby se předešlo přebití jednoho ze článků. Toto odpo-
jení nabíjení je aktivní pouze v případě, že celkové napětí na superkondenzátorech
je vyšší než 2,2V.
Tato funkce byla ověřena záměrným připojením dvojice rozdílně nabitých kon-
denzátorů a také sériovým spojením dvojice superkondenzátorů s hrubě rozdílnou
kapacitou – na obr. 12.3 je zřetelně vidět průběh napětí při sériovém spojení 10F
a 5F superkondenzátorů.
Obr. 12.3: Průběh napětí během balancování rozdílných kondenzátorů
Na kanálu 1 (žlutá) je napětí ve středu mezi kondenzátory, kanál 2 (světle modrá)
ukazuje celkové napětí na dvojici kondenzátorů. Větší kondenzátor je zapojen mezi
středový vývod a zem. Nabíjecí proud byl nastaven na 500mA. V souladu s teo-
retickým popisem probíhá první fáze nabíjení bez ohledu na rozdíl napětí na obou
článcích. Po překročení celkového napětí 2,2V již ovšem dochází k krátkodobým
pozastavením nabíjení. Jakmile se napětí ve středu mezi kondenzátory vlivem ba-
lancovacího proudu vrátí na polovinu celkového napětí, je obnoveno nabíjení.
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12.2 Nastavení parametrů nabíjení
Nabíjení kondenzátorů probíhá metodou konstantní proud, konstantní napětí. To
znamená, že nabíjecí obvod se chová jako zdroj konstantního proudu s omezeným na-
pětím. Pro nabíjení superkondenzátorů je možné nastavit rozsah nabíjecího proudu
mezi 125mA a 2000mA a napětí v rozsahu od 1,1V do 5,5V. Zároveň je také vhodné
nepřekračovat maximální doporučený nabíjecí proud uvedený výrobcem. Jeho hod-
notu zjistíme dosazením do rovnice
I = UW5 · Ri ,
I = 2, 7V5 · 0, 07Ω ,
I = 7, 7A,
(12.1)
kde UW je pracovní napětí a Ri je vnitřní odpor kondenzátoru odečtený z katalogo-
vého listu [7].
Vypočtená hodnota 7,7A je vysoko nad maximálním proudem, který je schopný
integrovaný obvod dodat. Ovšem i tak byla zvolena nižší hodnota přibližně 500mA
– z důvodu eliminace zbytečného zvýšení špičkové spotřeby celého zařízení. Prů-
běh napětí při nabíjení vybitých superkondenzátorů je vyobrazen na obr. 12.4. Žlutá
Obr. 12.4: Průběh napětí při nabíjení superkondenzátorů
křivka znázorňuje napětí na superkondenzátorech, modrá je připojena na logický vý-
stup „CAPOK“ informující logickou hodnotou o plném nabití kondenzátorů. S touto
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hodnotou nabíjecího proudu dojde k plnému nabití superkondenzátorů přibližně za
17 sekund.
V případě potřeby zkrácení nabíjecího času je kdykoliv možné primitivní zámě-
nou rezistoru zvýšit nabíjecí proud – napájecí zdroj 5V má dostatečné proudové
rezervy. Výpočet vhodného rezistoru pro nastavení nabíjecího proudu je uveden
v rovnici
Rprog =
3 kΩ
I ,
Rprog =
3 kΩ
0,5A ,
Rprog = 6 kΩ.
(12.2)
Ve skutečnosti byl osazen rezistor s hodnotou 5,9 kΩ z důvodu eliminace počtu typů
součástek – tato hodnota již byla ve schématu použita na jiném místě. Změnou
rezistoru dojde k zanedbatelné změně nabíjecího proudu na hodnotu 508mA.
Nastavení nabíjecího napětí je provedeno pomocí napěťového děliče – úpravou
a dosazením do rovnice
UCAP = 1,095V ·
(︃
1 + RTOPRBOT
)︃
. (12.3)
Vývod ve středu mezi těmito rezistory tvořícími tento dělič je připojen na vstup kom-
parátoru v integrovaném obvodu. V tomto případě byly zvoleny hodnoty RTOP=10 kΩ
a RBOT=2,8 kΩ. S těmito hodnotami je nabíjecí napětí rovno 5,01V. Pro případnou
jednoduchou změnu napětí je u každého rezistoru paralelně připojeno neosazené
místo pro připájení dalšího rezistoru. V současnosti je k rezistoru RBOT=2,8kΩ při-
pojen paralelně rezistor s hodnotou 33 kΩ, díky čemuž je nabíjecí napětí nastaveno
na přibližně 5,34V.
12.3 Volba nabíjení a zálohování
U zvoleného kontroléru LTC3110 je vstup pro nabíjení i výstup pro zálohované
napájení společný – je tedy nutné určitým způsobem zvolit požadovaný směr proudu.
K tomu slouží vstup DIR. Ten může být řízen jak logickým signálem například ze
supervizoru napájecí větve, tak analogově jako komparátor s hysterezí – pokud je
na daný vstup přivedeno napětí vyšší než 1,095V, je integrovaný obvod v režimu
nabíjení. Při poklesu pod 1,045V dojde k přepnutí na zálohování [14].
12.3.1 Přepnutí díky detekci výpadku vstupního napájení
Na obr. 12.5 je vyobrazeno schéma zapojení obvodu starající se o generování signálu
pro komparátor integrovaného obvodu. Do daného obvodu je připojeno vstupní na-
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Obr. 12.5: Schéma obvodu generujícího rozhodovací signál pro komparátor
pětí (samozřejmě až za filtrací a přepěťovou ochranou). V případě výpadku, respek-
tive poklesu napětí pod přibližně 8,5V dojde k velmi rychlému vybití kondenzátoru
C1 přes diodu D1 a k poklesu napětí na výstupu napěťového děliče pod rozhodovací
úroveň vstupu DIR integrovaného obvodu LTC3110. Tím dojde k přepnutí režimu
z nabíjení do zálohování.
V opačném případě při obnovení dodávky elektrické energie je již dioda polari-
zovaná v závěrném směru, tudíž veškerý proud musí téct rezistorem R1. Napětí na
výstupu děliče tím pádem roste pozvolna a dosáhne rozhodovací úrovně až s mírným
zpožděním – to je velmi důležité, jelikož 5V zdroj potřebuje určitý čas na rozběh.
Ukázka vlivu zpožďovacího obvodu je viditelná na obr. 12.6. Na kanálu 1 (žlutá) je
vidět vstupní napájecí napětí, na kanálu 2 (světle modrá) je zálohovaných 5V. Na
kanálu 3 je logický výstup integrovaného obvodu CHRGB udávající režim – při lo-
gické úrovni „1“ je obvod v režimu zálohování, při logické nule je v režimu nabíjení.
Z obrázku je patrné, že mezi připojením napájení a přepnutím obvodu ze záloho-
vání do nabíjení uběhlo přibližně 10ms během kterých již 5V zdroj bez problémů
naběhnul. Test probíhal při zátěži 1,3A.
Při zapojení vstupu DIR pouze na napěťový dělič bez kondenzátoru a diody
docházelo po obnovení dodávky elektrické energie k vypnutí, respektive k přepnutí
kontroléru superkondenzátorů z režimu zálohování do nabíjení ještě před tím, než
začal 5V zdroj dodávat proud. To způsobilo výrazný pokles napětí na 5V napájecí
větvi a restartování připojených obvodů.
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Obr. 12.6: Vliv zpožďovacího obvodu
12.3.2 Alternativní metody detekce výpadku napájení
Kromě výše popsaného obvodu byla na plošném spoji pro jistotu připravena dvojice
alternativních detekcí výpadku napájení. První spočívá v připojení komparátoru
DIR obvodu LTC3110 na napěťový dělič z 5V napájecí větve – při výpadku dojde
k poklesu napětí a k sepnutí zálohování. Nevýhodou tohoto zapojení je určitý pokles
napětí při výpadku napájení a také nutnost mít mírně vyšší napětí 5V větve v nor-
málním provozu – napětí při výpadku musí být nižší než při normálním provozu,
aby došlo k bezpečnému přepnutí do režimu zálohování. Druhá metoda využívá vý-
vod ze vstupního obvodu přepěťové, podpěťové, nadproudové ochrany, který změní
logickou úroveň při výpadku, respektive poklesu napětí pod stanovenou mez.
12.4 Výstupní napětí
Volba výstupního napětí obvodu probíhá téměř identicky jako volba nabíjecího na-
pětí superkondenzátorů popsaného v podkapitole 12.2. Požadovaného napětí dosáh-
neme vhodnou volbou jednoho z rezistorů a vhodným dosazením do rovnice
USYS = 0, 6V ·
(︃
1 + RTOPRBOT
)︃
. (12.4)
V tomto případě byl jako RTOP zvolen rezistor s hodnotou 105 kΩ a RBOT s hodnotou
14,3 kΩ. Tyto hodnoty byly zvoleny, jelikož již rezistory s těmito hodnotami jsou
použity na jiných místech ve schématu. Výsledné napětí s těmito hodnotami činí
5,01V.
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12.5 Výběr cívky
Volba vhodné cívky v obvodu ovlivňuje maximální dodávaný proud do zátěže v zá-
lohovacím režimu, účinnost a další parametry. Důležitým parametrem je snaha o co
nejnižší sériový odpor. V katalogovém listu výrobce popisuje že zvýšením hodnoty
indukčnosti dojde ke zvýšení maximálního výstupního proudu a také ke zvýšení
účinnosti. Pokud ovšem srovnáme dvě cívky s rozdílnou indukčností od stejného
výrobce, ze stejné výrobní řady a se stejným pouzdrem (fyzickou velikostí), bude
mít cívka s vyšší indukčností typicky vyšší sériový odpor. Zvýšení indukčnosti tak
ve výsledku může spíše parametry měniče zhoršit. Výrobce doporučuje pro typická
zapojení minimální indukčnost 1,5 uH – tomu odpovídá použití hodnoty 2,2 uH ze
standardizované řady.
12.6 Využitelná energie v superkondenzátorech
Již v podkapitole 11.3.1 byla v rovnici 11.1 zmíněna závislost energie uložené v kon-
denzátorech na jejich napětí. Pokud znovu dosadíme do rovnice 11.1 kapacitu su-
perkondenzátorů (2,5 F) a napětí 5,0V, na které nabíjí integrovaný obvod LTC3110
kondenzátory ve výchozím nastavení, získáme celkovou energii 31,25 J. Díky druhé
mocnině ve vzorci můžeme získat drobnou změnou napětí významně více energie.
Pokud stejný výpočet provedeme pro vyšší napětí – konkrétně 5,4V, získáme energii
36,45 J, což je o 16,6% více.
Tento nárůst energie byl ověřen měřením – na výstup zálohovaných 5V z inte-
grovaného obvodu byla připojena zátěž 1A a měřen čas, po který bude na výstupu
stabilních 5,0V. Průběh napětí při vybíjení je vyobrazen na obr. 12.7, kde výstup-
ních 5V je na kanálu 2 (světle modrá), napětí na kondenzátorech je na kanálu 3
(fialová) a tmavě modrý kanál 4 vyobrazuje sepnutí zátěže. Toto měření bylo pro-
vedeno pro napětí kondenzátorů 5,0V a 5,4V. V prvním případě se jednalo o 3,8
sekund, ve druhém o 4,7 sekund, což činí 23% nárůst. 23% je více než teoreticky vy-
počtený nárůst o 16,6%. Tento nesoulad je pravděpodobně způsoben vyšší účinností
měniče při vyšším vstupním napětí.
Při pohledu na křivku vybíjení kondenzátorů zjistíme, že integrovaný obvod do-
káže při zachování regulovaného výstupu vybít kondenzátory při této zátěži přibližně
na 2V. Celkovou využitelnou kapacitu kondenzátoru získáme odečtením energie při
plném napětí (36,45 J) a zbývající energie v kondenzátorech při 2V, kterou zjistíme
opět dosazením do vzorce 11.1. V tomto případě se jedná o 5 J. Celková využitelná
energie je tedy přibližně 31,5 J.
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Obr. 12.7: Průběhy napětí při zátěži 1A
12.7 Vliv zátěže na dobu zálohy
Tab. 12.1: Doba zálohování dle zátěže
zátěž [mA] doba zálohování [s] konečné napětí superkondenzátorů [V]
100 57 0,9
200 30 1,0
300 20 1,2
500 11 1,3
700 7,5 1,4
1000 4,7 2,0
1500 3 2,2
Doba zálohování je doba, po kterou je na výstupu integrovaného obvodu v režimu
zálohování stabilní napětí 5V. Jak je zřetelně vidět v tab. 12.1, i při zátěži 1,5A dojde
k vybití superkondenzátorů na napětí 2,2V a využití většiny dostupné energie, jak
bylo blíže popsáno v podkapitole 12.6.
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13 PROTOTYP
13.1 Návrh a výroba
Po navržení celkového schématu bylo nutné správně rozmístit součástky na plošném
spoji. Tento návrh byl proveden interně specialistou v Honeywellu. Data pro výrobu
byla následně předána externí firmě, která zajistila výrobu desek plošného spoje
a osazení součástkami. Celkově byly vyrobeny dva kusy desky výsledného zdroje.
Fotografie jsou uvedeny v příloze.
Před zahájením výroby bylo také nutné najít náhrady několika součástek – ačko-
liv při jejich výběru během kreslení schématu byly bez problému dostupné, v době
výroby již nebyly sehnatelné. Naštěstí byly vždy dostupné alternativy ve stejném
pouzdře s téměř identickými parametry.
13.2 Oživení prototypu
Po obdržení vyrobeného zdroje bylo před prvním zapnutím nutné provést vizuální
kontrolu desek plošného spoje – při výrobě může například kapka pájky propojit dva
sousední vývody součástky. Dále byla zkontrolována správná polarizace kondenzá-
torů a diod – u těchto součástek se může jednoduše stát chyba při osazování, která
by měla fatální vliv na funkci obvodů. Kontrola desky poté pokračovala proměřením
odporu na jednotlivých bodech obvodu proti zemi (nulovému potenciálu) – tímto
bylo zkontrolováno, že vstup i žádný z měničů není zapojen do zkratu.
V zapojení se totiž objevuje několik míst, kde je vstup integrovaného obvodu pro
určité nastavení připojen buď na napájecí napětí, nebo na zem. Pro větší flexibilitu
při testování různých provozních módů těchto obvodů je k vstupu tohoto integro-
vaného obvodu připojena dvojice rezistorů – jeden je připojen na napájecí napětí,
druhý je připojen na zem. V závislosti na nastavení je vždy jeden z nich označen
jako „neosazovat“. Dle zkušeností s výrobou předchozích produktů ovšem může do-
jít k osazení i takto označené součástky, čímž by došlo ke zkratu konkrétní napájecí
větve. Pro jistotu byly zkontrolovány i další, méně závažné pozice součástek, které
jsou označeny jako „neosazovat“ – byl odhalen jeden rezistor, který neměl být osa-
zen. Po této zkušenosti by bylo vhodné také zkontrolovat všechny ostatní rezistory
i co se týče hodnoty, ovšem to nebylo vzhledem k jejich počtu možné. Navíc některé
rezistory v těchto velikostech na sobě nemají ani žádný popis. Díky zapojení v ob-
vodu není možné v určitých případech získat hodnotu měřením – kontrola by byla
tudíž zcela nemožná.
Po provedení předchozích kroků bylo připojeno napájení z laboratorního zdroje
s omezením proudu a proměřeno napětí na jednotlivých napájecích větvích. Násle-
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dovala kontrola těchto napětí na osciloskopu pro případné odhalení problémů, které
nejsou zřetelné při jednoduchém měření napětí. Po zkontrolování byla celá deska
vložena do prototypu produktu KI 300 namísto původní zdrojové desky. Po připo-
jení napájení ovšem nedošlo ke startu zařízení, ačkoliv všechna napájecí napětí byla
v pořádku.
Na vině byl logický signál POWER_VALID ze součástky starající se o hlídání
napětí. Pokud je tento signál na logické úrovni „nula“, je celý hlavní procesor dr-
žen v resetu. Ačkoliv dle měření byla všechna napětí v toleranci, výstup z tohoto
integrovaného obvodu naznačoval problém s napájením. Tento obvod se stará o sle-
dování napětí 1,1VA, 1,5V, 1,8V a 3,3V, jak bylo naznačeno v blokovém schématu
na obr. 3.1, případné podrobnosti o nastavení tohoto obvodu byly popisovány v od-
dílu věnujícímu se toleranční analýze 4.1.2. Byla proto změřena napětí na jednotli-
vých vstupech tohoto integrovaného obvodu a zjištěno nesprávné napětí na jednom
ze vstupu sledujícího napájecí větev 3,3V. Pohledem na popis jednoho z rezistorů
v napěťovém děliči byla odhalena jeho špatná hodnota – namísto osazení součástky
s odporem 51,1Ω byl osazen rezistor s hodnotou 10 kΩ. Po výměně za správný mo-
del již zařízení bez problému fungovalo. Na obr. 13.1 je zobrazeno měření na zdroji
vloženém do prototypu KI 300.
Obr. 13.1: Měření na hotovém zdroji
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13.3 Měření napětí
Po oživení zařízení bylo nutné provést měření pro ověření splnění parametrů všech
napětí. Základní měření potvrdilo, že všechna napětí jsou v rámci jejich tolerancí,
další měření se primárně zaměřovalo na zvlnění napětí na výstupu jednotlivých
zdrojů. V tab.13.1 jsou uvedena naměřená zvlnění na výstupu jednotlivých zdrojů.
Jak je z tabulky viditelné, k přesáhnutí povoleného zvlnění došlo pouze u zdroje
-15V a to o pouhých 12mV. Snížení zvlnění by se dalo pravděpodobně dosáhnout
přepnutím spínací frekvence z 2,4MHz na 1,2MHz za cenu nižší proudové zatížitel-
nosti – při testech na vývojové desce dosahoval zdroj s nastavenou nižší frekvencí
nižších zvlnění výstupního napětí. Dalšího snížení zvlnění by se dalo pravděpodobně
dosáhnout přidáním kondenzátorů na výstup zdroje. V neposlední řadě by se dala
provést výměna cívky za model s mírně jinými parametry.
Tab. 13.1: Zvlnění napětí na výstupech zdrojů
Označení zvlnění naměřené [mVšš] zvlnění max. [mVšš]
1,1VA 21 50
1,1VB 46 50
1,5V 32 50
1,8V 15 50
3,3V 21 50
5V 29 50
+15V 30 50
-15V 62 50
13.4 Test výpadku
Na závěr testování byl proveden výpadek napájení na dobu přibližně 400ms. Zdroj
byl v tomto případě zatížen reálným zařízením KI 300 a bez problémů hladce udržel
stabilní napětí 5V, jak je zřejmé z obrázku 13.2. Vstupní napětí 28V je na kanálu
1 (žlutá), na kanálu 2 je viditelný hladký průběh zálohovaných 5V po celou dobu
výpadku. Na kanálu 3 (fialová) je pro ilustraci zobrazen vstup DIR, který se stará
o určení režimu zálohování/nabíjení (blíže byl popisován v podkapitole 12.3.1). Pro
ilustraci je na kanálu 4 (zelená) zobrazen výstup z kontroléru superkondenzátorů
který tento režim udává logickou hodnotou – při výpadku je jasně viditelná změna
hodnoty tohoto signálu.
Při výpadku delším než těchto 400ms došlo k zobrazení chyby kvůli poklesu tep-
loty v senzorech, jejichž vytápění není zálohováno, jak bylo zmíněno v podkapitole
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3.1. Samotný zdroj ovšem dokázal ze superkondenzátorů napájet celé zařízení po
dobu přibližně 3,5 sekund.
Obr. 13.2: Průběhy napětí při výpadku a obnovení napájení
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14 ZÁVĚR
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a otestovat zdrojové řešení pro nový
produkt ADAHRS. V teoretické části se práce věnuje stručnému popisu systému
ADAHRS a dále představení standardu DO-160. Navazující praktická část se prvně
zabývá měřením na prototypu KI 300, ze kterého bude nový produkt ADAHRS
vycházet. Měřením byly zjištěny proudové odběry na všech napájecích větvích pů-
vodního zdroje – tyto informace dále sloužily při návrhu zdroje. Na rozdíl od KI 300
bude zdroj v produktu ADAHRS schopný překlenout výpadek vstupního napájení
po dobu 200ms namísto 50ms. Tato změna si vyžádala kompletní přepracování
obvodů zajišťujících zálohu napájení pomocí superkondenzátorů.
V první fázi bylo nutné vybrat nový zdroj 5V – z široké nabídky dostupných ob-
vodů bylo vybráno několik vhodných, ke kterým byly objednány testovací zapojení
od výrobců. Na těchto zapojeních byly porovnávány vlastnosti zmíněných obvodů
a nakonec vybrán ten nejvhodnější. V práci je zmíněno podrobnější nastavení zvo-
leného regulátoru 5V a také základní simulace chování obvodu.
Hlavní téma této práce se věnovalo výběru a realizace metody zálohování na-
pájení pomocí kondenzátorů – opět bylo objednáno testovací zapojení, na kterém
byla prováděna rozsáhlá měření pro získání informací o chování zapojení v praxi při
různých konfiguracích.
Návrh pokračoval výběrem vhodného zdroje ±15V a jeho nastavením. Po získání
dostatečných informací bylo navrženo kompletní schéma zdroje s využitím vybra-
ných obvodů. Na zapojení byla provedena toleranční a stress analýza a zařízení bylo
předáno do výroby. Na finálním vyrobeném zdroji byla ověřena funkčnost překlenutí
výpadku napájení a také splnění zadaných parametrů co se týče tolerance a zvlnění
výstupních napětí. Zdroj poskytoval výstupní napětí na všech napájecích větvích
v rámci požadovaných parametrů, až na mírně vyšší zvlnění -15V, které je ovšem
s největší pravděpodobností možné snížit dalším laděním obvodu.
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AHRS Attitude and Heading Reference Systems
ADAHRS Air Data, Attitude and Heading Reference Systems
DFN Dual Flat No lead
LED Light Emitting Diode
LT Linear Technology
MEMS Micro Electro Mechanical Systems
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A FOTKY ZAŘÍZENÍ
Obr. A.1: Vyrobené zařízení, horní strana
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Obr. A.2: Vyrobené zařízení, spodní strana
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